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 1. Elektroencefalografie
Elekroencefalografie (EEG) je měření elektrické aktivity mozku. Může být měřena invazivní 
metodou (elektrokortikogram), nebo neinvazivní metodou (elektroencefalogram). [6]
Přístroj pro měření EEG se nazývá Elektroencefalograf.
 1.1. Vznik elektrické aktivity v mozku
“Měření  EEG  signálu  je  měření  proudu,  který  protéká  během  synapse  dendrity  mnoha  
pyramidových neuronů v mozkové kůře.  Když je nervová buňka aktivní,  synaptické proudy jsou  
produkovány uvnitř dendritů. Tento proud generuje magnetické pole měřitelné elektromyografem 
a dále elektrické pole měřitelné přes pokožku hlavy pomocí elektroencefalografu.” [3]
EEG  vzniká  součiností  neuronů  v  thalamu  a  kortexu.  Především  elektrickou  aktivitou 
synaptodendritických membrán v povrchních vrstvách kortexu. Normální EEG aktivita je rytmická 
a má sinusoidní tvar. [2]
Signál EEG je tedy elektrická aktivita vznikající v dendritu a šířící se dále nervovou buňkou 
podél axonu do dalších buňek. Tato aktivita je měřena na pokožce hlavy, kde je značně utlumena 
a zarušena biologickými a přístrojovými artefakty. 
 1.1.1. Neuron
Obr. 1, struktura neuronu [4].
Z těla nervové buňky vybíhá množství dendritů, odpovídajících za příjem informace z okolních 
buňek.  Ten  probíhá  chemicky  pomocí  neurotransmiterů.  Vzruchová  aktivita  buňky  vzniká 
v iniciálním segmentu a šíří se dále axonem. Na konci axonu je terminální úsek, který odpovídá 
přenosu vzruchu na další strukturu. [4]
 1.1.2. Synapse
Synapse jsou spojení mezi axony a dendrity. Potenciál synaptických proudů, měřen na membráně 
těla  neuronu,  je  záporný  s  amplitudou 60–70 mV.  Jestliže  se  šíří  akční  potenciál  podél  axonu 
končícím v excitované synapsi, objeví se akční potenciál v následujícím neuronu. [3]
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Obr. 2, synapse a vznik hrotů tvořící akční potenciál. [2]
 1.1.3. Akční potenciál
Akční potenciál (AP) je lokální změna potenciálu, která se šíří nervovými vlákny a přes synapse 
postupuje do dalších nervových buňek. Je to tedy tok iontů, který nese určitou informaci.
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Obr. 3, akční  potenciál  [3].  Nejprve  je  záporný,  kdy  ionty  neproudí,  následuje  dočasně  kladný 
impuls v podobě hrotu, poté více negativní část a vrací se zpět do normálu okolo -60 mV. U 
většiny  neuronů je  délka  trvání  akčního potenciálu  5 až  10  ms a  napětí  obvykle  v rozsahu 
-60 mV a 10 mV. [3]
Rychlost šíření AP je mezi 1 a 100 m/s. Je způsobován mnoha stimuly různého typu. Senzorické 
nervy přijímají informace z vnějšího okolí chemicky, elektricky, světlem, tlakem a vysílají ho pouze 
chemicky pomocí synapse. Stimul z okolí, či dendritů musí být vyšší než prahové napětí akčního 
potenciálu. Jakmile se objeví tento potenciál, začne se šířit dál jako AP. Menší potenciály se nešíří a  
způsobují jen malé lokální elektrické rušení a nedojde k vytvoření a přenosu. [3]
Hrot akčního potenciálu se měří při otevření sodíkového kanálu, neboli sodíkových pump.  To 
nastává při maximálním gradientu koncentrace Na a K iontů na přechodu axon-dendrit.  Poté se 
začne potenciál snižovat a sodíkové ionty proudí dovniř těla buňky skrz dendrit a draslíkové ionty 
ven  z  buňky  dendritem  zpět  do  axonu  předchozí  buňky.  Sodíko-draslíkové  pumpy  jsou 
polopropusné, proto může nastat výměna iontů pouze při kladném gradientu. [3]
To, co se šíří dál tělem nervové buňky je tedy lokální změna gradientu koncentrace Na a K iontů.
 1.2. Dělení mozkových vln podle frekvenčního pásma
Rozlišuje se 5 hlavních fekvenčních pásem mozkových vln. Tyto pásma od nízkých k vysokým 
frekvencím jsou delta (δ), theta (θ ), alfa (α), beta (β) a gamma (γ ), viz tab. 1. Alfa a beta vlny byly  
popsány Bergrem v roce 1929. [3]
Delta 0.5 až 4 Hz
Theta 4 do 8 Hz
Alfa 8 až 12 Hz
Beta 12 až 26 Hz, někde se uvádí do 30 Hz
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Gama Vyšší než 26 Hz (30 Hz)
Tab. 1, mozkové vlny a jejich rozdělení podle frekvence
 1.2.1. Delta
   Tyto vlny jsou spojovány hlavně s hlubokým spánkem a probuzením. Bývají často podobné 
artefaktům způsobeným pohyby svalů na krku a obličeji. [3] 
 1.2.2. Theta
Název theta může být spojován s původem vln v thalamu. Vyskytují se při bdění v ospalosti. 
Mohou  být  spojovány  se  vstupem do  podvědomí  a  hlubokou  meditací.  Theta  vlny  jsou  často 
provázány s vlny ostatních frekvencí při vzrušení. Hrají důležitou roli v dětství. Vyšší skupina theta 
aktivity během probuzení dospělých je abnormalita způsobená různými patologickými problémy. 
Změny v theta rytmu jsou sledovány při studích emocí a dospívání. [3]
Theta  vlny  jsou  dále  spojovány  s  hypnózou  a  vyskytují  se  dále  při  nepozornosti  spolu 
s lhostejností. [8]
 1.2.3. Alfa
Alfa vlny se objevují  v horní polovině hlavy a často pokračují  přes tylní oblast.  Mohou být 
detekovány ve všech horních lalokách mozku. Mívají sinusový tvar. Vzácně mohou obsahovat ostré 
hroty,  mí (μ) rytmy. Alfa vlny mohou indikovat relaxaci při vědomí bez pozornosti, či koncentrace. 
Alfa  vlny  pozorujeme  při  zavřených  očích,  jsou  výrazně  tlumeny  při  otevření  očí,  slyšení 
neznámých  zvuků,  při  úzkosti,  mentální  koncentraci,  či  pozornosti.  Alfa  vlny  mají  vysokou 
amplitudu přes tylní region, obvykle do 50 μV. Původ a fyziologická podstata alfa vln je však stále 
neznámá. [3]
 1.2.4. Beta
Beta  vlny  jsou  obvykle  přítomné  v bdělém  stavu,  při  otevřených  očích,  jsou  spojovány 
s aktivním  přemýšlením,  pozorností,  zaměření  se  na  vnější  svět,  nebo  při  řešení  konkrétních 
problémů,  jsou  více  zastoupeny  u  dospělých.  Vysoká  aktivita  vzniká  při  propadnutí  panice. 
Rytmická beta aktivita se vyskytuje vzácně. Centrální beta rytmus je spojován s mí rytmem a může 
být blokován aktivitou motoriky a hmatovým stimulem. Amplituda beta rytmu nebývá vyšší než 
30 μV. [3]
 1.2.5. Gama
Jsou to  frekvence hlavně do 45 Hz. Amplituda těchto vln je  velice nízká a  jejich výskyt je 
vzácný, detekce těchto vln může být spojována s řadou mozkových poruch. Regiony gama frekvecí 
jsou ve frontálně centrálních oblastech. [3] 
 1.2.6. Další mozkové rytmy
Jsou to opět sinusoidní rytmické aktivity, charakterizující určité vzorce pohybů, či chování.
 1.2.6.1.SMR
Senzomotorický rytmus je aktivita v oblasti senzomotorického kortexu. Někdy je také nazývána 
Mí rytmus. Frekvenční rozsah aktivity je převážně v oblasti 12 až 15 Hz, někdy až do 18 Hz [2]. 
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Barry Sterman ji tak pojmenoval pro pozitivní účinky při jejím tréninku [7]. SMR rytmus může být 
zeslabován pohybem ruky, nebo jeho imaginací [5]. Mí rytmus bývá trénován biofeedbackem pro 
různé účely, např. při léčení epilepsie [3].
 1.2.6.2.Kapa
Kapa rytmus patří mezi alfa rytmy a vzniká v přední části mozku. Často se jedná o artefakt 
způsobený otevíráním očí. [3]
 1.3. Artefakty 
   Jsou to elektrické signály detekované na pokožce hlavy, které nepocházejí z mozku. EEG je 
vždy zkresleno těmito nežádoucími signály. Jsou dvojího druhu: biologické a artefakty způsobené 
prostředím, či EEG zesilovačem. Amplituda artefaktů může být vyšší, než sledovaných EEG vln. 
Někdy je obtížné rozlišit užitečný signál od těchto artefaktů a pro správnou interpretaci je třeba 
mnoha klinických zkušeností. Artefakty známé povahy je někdy možné odfiltrovat nebo potlačit 
specializovanými algoritmy.
 1.3.1. Artefakty biologického původu 
   Mezi běžně se objevujícími artefakty biologického původu jsou [5]: 
– artefakty  způsobené  pohyby  očí,  jako  mrknutí,  třepotání  očního  víčka  (kappa  rytmus) 
a kmitání oka. Při pohybech očních svalů vlivem rozdílného potenciálu rohovky a sítnice 
vzniká signál v theta, či alfa pásmu. 
– EKG artefakty  mohou být  snadno zaměněny s  epileptickými  hroty,  pro  jejich  správnou 
klasifikaci jako artefakty mívají někdy EEG přístroje jednu EKG elektrodu. 
– EMG zarušení je spojeno s pohyby svalů, projevuje se hlavně v delta vlnách 
– artefakty způsobené pohyby jazyka vlivem rozdílného potenciálu na začátku a konci jazyka 
 1.3.2. Ostatní artefakty
Jedná se o artefakty nebiologického původu, které vytváří  dané prostředí a použité přístroje. 
Nejčastěji se jedná o zesílení síťového kmitočtu, při vysokém odporu kůže – elektroda. Porušené, či  
zoxydované elektrody způsobují artefakty typu náhlých fluktuací (kolísání) postupně se vracejících 
do normálu [2].
 1.3.3. Možnosti odstranění artefaktů 
Nejjednoduší způsob pro odstranění artefaktů různého druhu jsou pásmové filtry. Jejich použití 
je  však  vhodné  pouze  v  pásmu,  kde  se  nenachází  užitečný  signál.  Nejčastěji  se  používají  pro 
odstranění síťového kmitočtu úzkopásmovým filtrem.
Další rozšířené druhy filtrů pro odstranění artefaktů vyskytujících se v užitečném pásmu jsou 
prostý inverzní filtr a Wienův filtr jestliže známe charakteristiku zkreslujícího systému. Tyto filtry 
jsou vhodné zejména pro odstranění artefaktů nebiologického původu nebo artefaktů působících po 
celou dobu měření stejným známým způsobem.
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Obr. 4, Adaptivní filtr pro potlačení šumu [3]
Adaptivní filtr je vhodný zejména pro odstranění artefaktů biologického původu. Můžeme ho 
použít např. pro odstranění artefaktů způsobených mrkáním očí na elektrodách FP1 a FP2, kdy jako 
referenční signál může posloužit signál měřený na jiné elektrodě [3]. 
 1.4. Elektroencefalograf
Základem  přístroje  pro  měření  EEG  je  vícekanálový  diferenční  zesilovač  se  zesílením 
20000 - 50000. K němu je připojena sada elektrod. Na výstupu diferenčního zesilovače je filtr typu 
HP pro odfiltrování stejnosměrné složky, dále filtr typu DP s mezním kmitočtem 120 až 500 Hz a 
úzkopásmová zádrž na 50 Hz pro odfiltrování síťového kmitočtu. Následuje A/D převodník s mezní 
frekvencí obvykle 500 Hz, s 12 bitovým kvantováním. [6]
Zesilovač dále obsahuje zdroj kalibračního napětí  s indikátorem odporů kůže – elektroda,  na 
obr. 5 nalevo. Elektroencefalograf doplňuje PC pro vyhodnocení a uložení naměřených dat. Dále 
bývá k dispozici tiskárna pro přímý tisk měřených dat a fotostimulátor pro měření evokovaných 
potenciálů.
Přístroj pro měření EEG se nejčastěji používá v nemocnici, dále na výzkumných pracovištích, 
případně v biofeedbackových centrech. Rozšiřuje se také jeho použití jako nová interakce člověk – 
počítač, tedy příme ovládání počítače vůlí, viz obr. 6.
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Obr. 5, Standartní Elektroencefalograf používáný pro měření EEG v nemocnici [9]
Obr. 6, Elektroencefalograf  používaný  v  herním  průmyslu,  v  počítačových  hrách  nahrazuje 
klávesnici
 1.4.1. Typy elektrod
Elektrody pro snímání biologických signálů se rozdělují podle místa a způsobu měření [6]:
A) Povrchové 
– kovové deskové elektrody 
– suché elektrody (izolované/neizolované)
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B) Podpovrchové 
– jehlové elektrody vpichové
– implantabilní elektrody
C) Mikroelektrody 
– kapilární elektrody pro snímání z buněk
– implantabilní elektrody (snímání z mozku)
 1.4.2. Rozmístění elektrod
Mezinárodní Federace Společnosti pro Elektroencefalografii a Klinickou Neurologii doporučila 
pro obvyklé měření EEG systém rozmístění elektrod nazývaný 10-20, kdy je pro měření využito 21 
elektrod (včetně ušních elektrod), jak je vidět na obrázku 7. Ušní elektrody A1 a A2 jsou často 
nastaveny jako referenční elektrody. Elektrody jsou od sebe rozmístěny s konstatní vzdáleností, 
liché jsou nalevo, sudé napravo. [3]
Obr. 7, rozmístění elektrod v systému 10 – 20 [6]
Různá místa hlavy mají na starosti různé funkce, proto určitá skupina elektrod snímá aktivitu 
určitého mozkového centra [6]:
F8 Emoční centrum
C3, C4, Cz Senzorické a motorické funkce
P3, P4, Pz Centrum vnímání a rozlišování
T5, T6 Paměťové centrum
 Tab. 1, Skupiny elektrod a mozková centra
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 2. Biofeedback
Biofeedback je metoda využívající medicínská data pro objektivní vědomou regulaci charakteru 
a frekvencí mozkových vln. Je to metoda, kdy pacient,  nebo zájemce stimuluje, či inhibuje určité 
vzorce v EEG pro odstranění abnormálních a nežádoucích jevů [2]. Pacient má informaci, jak moc 
se jeho aktuální stav vzdaluje od jeho optimálního stavu, určeného lékařem. Např. bývá používán 
při terapii poruch souvisejících se stresem [1].
Již z tohoto je tedy zjevné, že biofeedback může mít  široké a nejen medicínské uplatnění. Např. 
rytmy,  které  bychom  naměřili  během  příjemně  a  užitečně  strávených  chvil  mohou  být 
biofeedbackem  trénovány  a  rytmy  charakterizující  stres  a  jiné  nežádoucí  pocity  mohou  být 
tréninkem potlačovány.
 2.1. Podstata metody 
Biologická zpětná vazba je  založena na autoregulaci mozkové aktivity.  Pacientovi  je  snímán 
elektrický záznam elektrické aktivity mozku, ten je analyzován, tříděn na frekvenční pásma a na 
základě určitých parametrů záznamu je překládán do podoby počítačové hry, kterou pacient hraje 
svoji  myšlenkovou aktivitou.  Je  tak neustále  informován o svém aktuálním stavu a  operantním 
podmiňováním je stimulována žádoucí aktivita a inhibována nežádoucí. [7] 
Obr. 8, Biofeedback smyčka schematicky znázorňující podstatu metody
 2.1.1. Vyhodnocení změn způsobených biofeedbackem
Trénování  biofeedbacku  neukazuje  morfologické  změny  v  CT,  či  NMR,  změny  jsou 
rozpoznatelné v testech PET a EEG [7].
 2.2. Historie biofeedbacku
Metoda vznikla v 60 letech v Americe,  stala se zprvu velmi populární  a objevilo se mnoho 
vědeckých studií biofeedbacku. Základem biologické zpětné vazby byly frekvence v pásmu alfa.
Neurofiziolog  a  psycholog  Barry  Sterman  např.  objevil,  že  při  zvýšeném výskytu  rytmické 
aktivity okolo 14 Hz, která je normálně přítomna ve spánku i v bdělém stavu, dochází ke zjevným 
pozitivním změnám ve spánku i bdělém stavu koček. Je to aktivita na rozhrání alfa a beta, tedy něco 
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mezi relaxací a pasivní pozorností, Sterman ji označil jako senzomotorický rytmus - SMR rytmus. 
Výzkum tohoto rytmu dále pokračoval na kosmonautech na oběžné dráze, kteří byli intoxikováni 
kapičkami uniklého paliva, z čehož měli halucinace. Kočky trénované na zvýšenou SMR aktivitu 
byli na intoxikaci výrazně odolnější. [7] 
 2.3. Příklady použití
Správné použití metody EEG biofeedback zajišťuje lékař oboru farmakoterapie a psychoterapie. 
Používá se na léčbu problémů, pro které často neexistuje efektivní, nebo alternativní metoda léčby. 
Hlavní  část  diagnózy je  stanovení  optimálního fungování  mozku,  tedy nalezení  ideálního  EEG 
záznamu,  pro zajištění  dostatečného výkonu,  při  snaze  redukovat  zvýšený stres,  zvýšit  imunitu 
apod. [7]
Nejvíce  rozšířená  aplikace  této  metody  je  pro  léčení  poruch  pozornosti  hyperaktivních  dětí 
(ADHD) [8].  Dále  se  občasně  používá  pro  léčbu LMD (Lehká mozková disfunkce),  jako jsou 
Dyslexie, Dysgrafie, Dyskalkulie, Enuresa nebo poruchy chování [7], zlepšení i postup léčby je 
však subjektivní a tradiční medicína tyto postupy nedoporučuje.
 2.3.1. Biofeedback hry
Příklady her:
– Pacient může řídit auto na silnici,  v podobě jednoduché 2D hry. Při požadavku zatočení 
doleva je třeba určitý žádaný rytmus (stanovený diagnózou), v případě požadavku zatočení 
doprava jiný. Rychlost je dána mírou mentální aktivity, při vyšší mentální aktivitě jede auto 
vyšší rychlostí, při vyšší mentální aktivitě je součet všech parametrů vyšší hodnota. V této 
hře jde o vyšší rychlost, tedy dosažení maximální mentální aktivity mozku.
– Hra se zavřenými oči, kdy je žádána rytmická alfa aktivita a je odměněna klidnou hudbou, 
v případě nepravidelností rytmu je hudba přerušována krátkými disharmonickými zvuky. V 
této hře je žádána relaxace.
Hry mohou být řízeny mnoha parametry. Tyto parametry jsou často součtem výsledků mnoha 
různých  jevů  a  procesů  v  mozku.  Každý  člověk  je  má  odlišné,  proto  obvykle  před  hraním 
biofeedback her probíhá kalibrace.
Amplituda - hodnota amplitudy v originální oblasti
- dynamika jejích změn
Spektrum - rozsah frekvencí
- absolutní hodnota výkonového spektra
- časový úsek a typ okna pro FFT
 Parametry pro řízení biofeedbackových her.
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 3. Naměřené signály
Pro účely nalezení vhodných parametrů pro biofeedback hry byly naměřeny 3 EEG signály:
– záznam v klidu – při měření pacient relaxoval s otevřenými oči
– čtení – nejedná se úplně o čtení, byla simulována mechanická aktivita mozku, konkrétně 
pacient hledal symboly „a“ v textu
– čtení  s  pohybovými  artefakty  –  oproti  předešlému měření  pacient  vždy  po  5  vteřinách 
pokýval hlavou, čímž vznikly pohybové artefakty a snahou bylo je odfiltrovat
Signály  byli  naměřeny biomedicínským zesilovačem Biopac  MP35.  Při  měření  byly  použity 
3 elektrody.  Jedna z  nich sloužila  jako referenční  elektroda,  další  2  byli  propojeny diferenčním 
zapojením a tvořili užitečný signál. Na analogový výstup Biopacu šel 1 kanál signálu v rozsahu 
užitečných frekvencí pro měření EEG 0,5 – 50 Hz.
Analogový výstup Biopacu byl zapojen na vstup zvukové karty počítače. Pro měření byl zvolen 
vzorkovací kmitočet 22,5 kHz. Zvuková karta s tímto nastavením navzorkuje signály o kmitočtu až 
10 kHz. Dále byl nastaven režim mono, tedy měření 1 kanálu signálu. Naměřené signály tvořily 
3 wav soubory.
Naměřené signály byli zpracovány v prostředí Matlab. Nejprve byli podvzorkovány 1:10, poté 
byli filtrovány filtrem typu dolní propust s mezní frekvencí 40 Hz. 
V první části zpracování byl zobrazen postupný časový vývoj každého signálu zvlášť, spolu se 
zobrazením jednotlivých částí spekter vhodných pro nalezení parametrů pro ovládání biofeedback 
hry.  Jednalo  se  o  alfa  aktivinu  a  beta  aktivitu,  beta  aktivita  byla  rozdělena  na  3  subpásma. 
Fourierova transformace probíhala z poslední vteřiny signálu a po 0,1 s se výpočet obnovoval. 
V druhé části  byli  zobrazeny všechny signály  v  jednom obrázku spolu  se všemi  parametry. 
Z každého pásma z předešlého zobrazení byl sečtením jednotlivých spektrálních čar vytvořen jeden 
parametr. Bylo zjevné, že např. při čtení dosahoval parametr SMR (nižší část beta aktivity) značně 
vyšších hodnot oproti záznamu v klidu.
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Obr. 9, Konečné zpracování  signálů se zobrazením hledaných parametrů.  Nalevo jsou naměřené 
průběhy  napětí  v  čase  a  vpravo  je  součet  amplitud  frekvenčních  koeficientů  v  jednotlivých 
frekvenčních pásmech.
Artefakty  signálu  čtení  s  pohybovými  artefakty  byly  širokopásmové,  s  amplitudou 
několikanásobně vyšší oproti užitečným signálům. Použitá filtrace omezovala amplitudu ještě před 
filtrem typu dolní propust.
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 4. Programování her pro biofeedback
Cílem programování  her  bylo  vytvořit  funkční  koncept  her,  který  může  být   pozměněn  na 
základě konkrétních potřeb terapeutů. Ti zvolí frekvence, které se má pacient naučit hrou ovládat. 
Tedy naučit se zvyšovat nebo potlačovat aktivitu v určitém pásmu. K tomu stačí jeden kanál EEG 
signálu snímaný akviziční  jednotkou MP35 a počítač se  zvukovou kartou a  prostředím matlab. 
Mnou vyvíjené  hry  jsou  optimalizovány pro  prostředí  matlabu  ve  windows i  linuxu.  Hry  jsou 
programovány v GUI (Graphical User Interface), což je uživatelské grafické prostředí matlabu pro 
snadné ovládání vyvíjeného programu.
Obr. 10, Blokové schéma komponent pro biofeedback hry v linuxu
 4.1. Načítání dat
Načítání dat je v matlabu řešeno pomocí objektu audiorecorder a příkazů, které ovládají tento 
objekt.  Jeho  parametry  jsou  vzorkovací  frekvence,  počet  bitů  na  vzorek  a  počet  nahrávaných 
kanálů.  Jakmile  se mají  zpracovat  nahrávaná data,  je  nutné zastavit  nahrávání,  importovat  data 
z objektu  audiorecorder  a  poté  znovu  zapnout  nahrávání.  Data  se  zpracovávají  vždy  po 
0,2 až 0,5 s a délka  zpracovávaného  úseku  je  5  s.  Nově  nahraná  data  jsou  zařazena  na  konec 
zpracovávaného úseku a poté postupně posunována k jeho začátku s novými naranými daty tak, aby 
zpracovávaný úsek tvořilo vždy 5 posledních vteřin záznamu.
Délka  5  s  byla  volena  z  důvodu  většího  množství  frekvenčních  koeficientů  v  rozsahu 
10 až 20 Hz, pro 5 s dlouhý úsek jsou jednotlivé koeficienty od sebe vzdáleny 0,2 Hz. Vzorkovací 
frekvence byla stanovena na 400 Hz. Pro 5 s dlouhý záznam je vstupem FFT (Rychlá Fourierova 
transformace) 2000 vzorků nahraných dat.  Výsledkem je  opět  2000 vzorků symetrických podle 
poloviny vzorkovacího kmitočtu. Biofeedback hry využívají maximální frekvenci 20 Hz, proto je 
vzorkovací frekvence dostatečně vysoká. Při použití standartních vzorkovací frekvence pro zvuk 
(44100  Hz)  by  5 s  dlouhý  úsek  tvořilo  220500  vzorků  a  FFT  by  probíhala  příliš  dlouho. 
Zpracovávat by se tedy musel kratší úsek.
GUI vyvíjeného programu obsahuje tlačítka pro zobrazení  zpracovávaného úseku dat  a  jeho 
spektra. Na obr. 11 je vidět graf zobrazující hodnoty jednotlivých vzorků zpracovávaného úseku. 
Mezi jednotlivými nahrávkami je vidět vždy drobná mezera. Na začátku každé mezery bylo znovu 
spuštěno nahrávání. Z grafu je vidět, že při spuštění nahrávání je prvních asi 20 vzorků naměřeno 
chybně  vlivem  nenaplněného  zásobníku.  Na  obr.  12  je  potom  spektrum  stejného  úseku  dat. 
Přibližně na 70 Hz je vidět výrazný šum, to odpovídá časové konstantě 14 ms, což je asi 6 vzorků. 
Originální  signál  tedy  obsahuje  výrazné  harmonické  složky  dlouhé  6  vzorků.  To  může  být 
způsobeno např. přerušovaným nahráváním.
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Obr. 11, Zpracovávaný signál v čase
Obr. 12, Spektrum zpracovávaného signálu
Verze matlabu pro linux neobsahuje jinak dostupný audiorecorder. Zvuk je tedy nahráván ze 
zvukové karty počítače pomocí skriptu, využívající příkazový interpret  bash. Příkazem arecord je 
nahrán  záznam dlouhý  1  vteřinu  a  uložen  jako  zvukový  soubor  wav.  Dalším  příkazem  mv je 
nahraný soubor přesunut do pracovní složky matlabu. Script nahraje 5 zvukových souborů a poté 
díky nekonečné smyčce while začne přepisovat původní. Ukázka skriptu je v příloze.
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Toto řešení je výhodné z hlediska jednoduchosti a je nezávislé na schopnosti matlabu rozeznat 
zvukovou kartu v počítači. Nevýhodou je mírné zpoždění nepřesahující 1 s, které zanáší do odezvy 
hry na příchozí data z akviziční jednotky.
 4.2. Kalibrace
Obvykle většina aplikací využívající EEG a EMG signály pro biofeedback využívá nástroj pro 
kalibraci, tj. stanovení prahové a maximální hodnoty s kterými je srovnávána hodnota vypočtená 
z aktuálně příchozího signálu. Ve hře obrázky je toto řešeno automaticky. V případě, že průměr 
amplitud frekvencí v užitečném pásmu je vyšší než předchozí hodnota maxima, je stanoveno nové 
maximum. Ve hře obrázky je jako užitečné pásmo frekvenční rozsah 10 - 15 Hz.
Další  možností  automatické  kalibrace  je  srovnávat  parametry  aktuálně  naměřených  dat 
s předchozími. To je výhodné zejména při požadavku terapeuta na procvičení dynamických změn 
aktivity v určitém frekvenčním pásmu.
 4.3. Hra obrázky
Hra  je  tvořena  100  obrázky.  Je  stanoveno  minimum  a  maximum  průměru  frekvenčních 
koeficientů. Minimum reprezentuje obrázek s indexem 1, maximum obrázek 100. Vysoké indexy 
tedy reprezentují vysokou aktivitu mozku a naopak. Terapeut může zvolit charakter obrázků pro 
nízkou a vysokou aktivitu, případně stanovit frekvenční rozsah pro cvičení. Volil jsem obrázky tak, 
aby přibližně reprezentovaly stavy: relaxace, fantazie, pohoda, svěžest, práce, přemýšlivost, bolest 
hlavy.
Obr. 13, Ukázka hry obrázky
Stisknutím tlačítka  obrázky  hra  začíná.  Pod tlačítkem můžeme volit  rozsah  frekvencí  v  Hz. 
V tomto rozsahu je vypočtena průměrná velikost amplitudy frekvenčních koeficientů.  V případě 
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zadání  stejných frekvencí,  případně nižší  frekvence  v  pravém listboxu,  je  nastaveno výchozích 
10 a 12 Hz. V dolní části panelu je ještě informace o indexu aktuálně zobrazeného obrázku. Hra 
končí při znovustisknutí tlačítka obrázky.
 4.4. Hra smajlíky
Zde bylo  snahou vytvořit  hru,  u  které  pacient  bude ovládat  2  parametry  zároveň.  Proto  lze 
nastavit 2 frekvenční rozsahy pro ovládání hry. Jedním rozsahem ovládá pacient posun smajlíků 
vodorovně, druhým svisle. Pohyb vodorovně ovládá první nastavený rozsah. Pro nastavených 10 a 
12 Hz na obrázku je srovnáván rozsah 9 až 11 Hz s rozsahem 11 až 13 Hz. Jestliže je první rozsah 
vyšší,  posouvá  se  smajlík  doleva  a  naopak.  Pohyb  svisle  ovládá  druhý  frekvenční  rozsah  s 
přednastavenými frekvencemi 10 a 18 Hz. Součet frekvenčních koeficientů v tomto rozsahu může 
být vyšší než průměrný součet – pohyb nahoru, nebo nižší – pohyb dolů.
Pole je rozděleno na 16 pozic a na každé pozici je jiný úsměv smajlíku. Cílem hry je posunout 
smajlík do centrální pozice. Během hry je uprostřed šipka, která naznačuje, kterým směrem by se 
měl pacient snažit smajlík posunout. Pro úplnost je ještě informace o aktuální poloze v textovém 
rámci.
Tlačítko nápověda odkazuje na úvodní obrázek hry s informacemi pro ovládání při ponechání 
výchozích frekvenčních rozsahů.
Obr. 14, Ukázka hry smajlíky
 4.5. Hra letadlo
Klasická 2D hra.  Pacient ovládá výšku letadla.  To se pohybuje konstantní  rychlostí.  V cestě 
letadla  jsou překážky v podobě stromů a dalších objektů ve vzduchu.  Tyto překážky jsou ještě 
označeny tenkou červenou čárou (obr  15).  V případě  průletu  letadlem skrz  překážku naskakují 
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pacientovy trestné body. Během letu může pacient sledovat výšku letadla a počet trestných bodů 
v textovém rámci vlevo dole. Jeden průlet trvá asi 5 minut. Cílem hry je během průletů mít co  
možná nejméně trestných bodů.
Parametr, který může pacient zvolit na základě doporučení terapeuta je frekvence pro ovládání 
výšky letadla. Hru poté ovládá frekvenční pásmo s mezními frekvencemi o 1 Hz menší až o 1 Hz 
vyšší oproti zadané frekvenci.
Hra  je  optimalizována,  pro  cvičení  přechodů mezi  aktivitou  a  pasivitou.  Jestliže  je  aktuálně 
vypočtený průměr  frekvenčních  koeficientů  vyšší  než  předchozí  a  předchozí  je  vyšší  než jemu 
předcházející, potom se zobrazí letadlo směřující nahoru a zobrazí se o 20 pixelů výš, v opačném 
případě se zobrazí letadlo směřující dolů. V případě, že není splněna ani jedna podmínka pro změnu 
výšky, zobrazí se obrázek letadla ve vodorovné poloze.  Při  každém výpočtu se zároveň posune 
pozadí o 40 pixelů. To je tvořeno panoramatickým obrázkem, kdy je v každém kroku vidět jeho 
část.
Obr. 15, Ukázka hry letadlo
22
 4.6. Struktura programu v matlabu
Obr. 16, Struktura programu v matlabu
Program se spouští skriptem, který nejprve spustí funkci pro načtení obrázku ze souboru (Obr. 16 
vpravo nahoře)a poté spustí grafické uživatelské prostředí (GUI) pro ovládání programu. Grafické 
prostředí bylo vytvářeno pomocí příkazů, které vytváří tlačítka a definuje jejich parametry. Jako 
odezvy hlavních tlačítek se spouštějí skripy samotných her.
Skripty  jednotlivých  her  tvoří  nekonečná  smyčka,  která  běží  v  případě  stisknutého  tlačítka. 
Znovustisknutím tlačítka se tedy hra vypíná. V každém cyklu smyčky se spustí k němu náležející 
funkce.  Jako  vstupní  parametry  jsou  zahrnuty  mezní  frekvence,  které  jsou  nastaveny  v  GUI 
a proměnné obsahující obrázky hry. Dále to mohou být výsledky předchozích výpočtů. Výstupními 
parametrem funkce je proměnná obsahující obrázek, případně poloha, výška a další údaje, které 
skript zpracovává. Smyčka pokračuje zobrazením obrázku postupným přechodem.  Nejprve je nový 
obrázek tvořen 90% původního a 10% nového, poté jsou obrázky zprůměrovány, v předposledním 
kroku je už vidět 90% nového a až nakonec čistě nový obrázek. Smyčka ještě obsahuje dotaz na 
tlačítko pro ukončení a příkazy pro zobrazení údajů o hře v textovém rámci.
Funkce oproti  skriptu pracuje jen s  proměnnými,  které  jsou mezi  vstupními parametry nebo 
s proměnnými definovanými uvnitř funkce. Funkce jednotlivých her v matlabu obsahují výpočet 
parametrů, na základě kterých je potom ve funkci seskládán výsledný obrázek pro hru. Ten je tvořen 
pozadím a menšími obrázky zobrazené nad ním. Při tom je třeba průhledná barvu, aby bylo vidět na 
pozadí skutečně jen např letadlo, bez jeho podkladu. Ta je nahrazena černou, potom se tedy projdou 
všechny pixely menšího obrázku a kde není černá, tam menší obrázek přepíše pozadí.
Posledním blokem je načítání dat. Tento blok je využíván pouze ve verzi pro linux. Tato funkce 
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je  vždy na začátku dílčích  funkcí  jednotlivých her.  Obsahuje  příkazy pro načtení  5  zvukových 
souborů typu wav, které jsou nahrány skriptem v bashi. Nahrané soubory jsou ještě spojeny do 
jednoho, podvzorkovány a nakonec je provedena FFT. Algoritmy pro načítání dat ve windows jsou 
vloženy  přímo  do  skriptů  pro  jednotlivé  hry.  Funkce  jednotlivých  her  poté  získají  proměnnou 
obsahující nahraná data ve formě vstupního parametru.
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 5. Závěr
Cílem práce bylo vysvětlit vznik elektroencefalografických signálů a jejich základní členění tak, 
aby na základě toho mohli být navrženy základní terapeutické hry, řízené těmito signály. Práce dále 
obsahuje přehled způsobů, jakými je možné měřit elektroencefalografické signály. Rovněž obsahuje 
možnosti  použití  naměřených  signálů  pro  léčení  drobných  mozkových  disfunkcí  a  dalšího 
nemedicínského využití.  Pro  účely  získání  referenčních  signálů  bylo  provedeno měření  pomocí 
akviziční jednotky MP35 na konkrétním pacientovi. Jako vhodné prostředí pro zpracovávání těchto 
dat a vlastní programování biofeedback her byl zvolen matlab. V něm bylo vytvořeno jednoduché 
uživatelské prostředí pro ovládání jednotlivých her.  V tomto prostředí je možné spustit  3 různé 
biofeedback hry a měnit parametry, které řídí tyto hry. Dále je možné sledovat měřený signál a jeho 
spektrum. Výsledkem je funkční nástroj, který by měl pokrýt základní požadavky léčby zpětnou 
vazbou lokálních oblastí mozku. Výsledný program by bylo vhodné více přizpůsobit konkrétním 
potřebám léčby terapeuta, případně jeho pacienta. Dále by bylo možné k tomuto programu vytvořit 
samostatný biomedicínský zesilovač pro nezávislost na akviziční jednotce MP35.
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Převzaté obrázky:




AP – Akční potenciál
Bfb – Biofeedback
CT – Počítačová tomografie
DP – Filtr typu dolní propust
EEG – Elektroencefalografie/ Elektroencefalogram
EKG – Elekrokardiogram
EMG – Elektromyogram
FFT – Rychlá Fourierova transformace
HP – Filtr typu horní propust
LMD – Lehká mozková disfunkce
NMR – Nukleární magnetická rezonance
PET – Pozitronová emisní tomografie
SMR – Senzomotorický rytmus
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Seznam příloh
Ukázka scriptu v bashi
#!/bin/bash 
a=1 
while [ "$a" != 0 ]; do 
      arecord -f cd -d 1 -t wav /pracovni/slozka/matlabu/wav1.wav 
      mv /pracovni/slozka/matlabu/wav1.wav /pracovni/slozka/matlabu/out1.wav 
      …
      … 
done
Ukázka kódu pro hru letadlo
...
record(r)                           % začni nahrávat
...
while h_plane_value==1              % jestlize je zmáčknuté tlačítko
    ...
    stop(r)                         % ukončení nahrávání
    b=getaudiodata(r,'double');     % získání nahraných dat
    record(r)                       % znovuspustění nahrávání
    leng=length(b);                 % délka nahraných dat
    leng2=floor(2000/leng);         % počet úseků, které je nutné posunout
    if leng<1001                    % podmínka pro funkčnost při delší nahrávce
        for aaa=0:leng2-2           % cyklus posunující předchozí nahráné úseky
                                    % k začátku pro vytvoření pozice pro
                                    % nový úsek
            aa(1+aaa*leng:leng+aaa*leng)=aa(leng+1+aaa*leng:2*leng+aaa*leng);
        end
        aa(2000-leng+1:2000)=b;     % přepsání konce 5s dlouhého úseku novou
                                    % nahrávkou
    elseif leng>1000 && leng<2001   % 1000 vzorků odpovídá 2.5s dlouhého záznamu, tato
        aa(2000-leng+1:2000)=b;     % a další podmínka je splněna pouze
    elseif leng>2000                % v debug módu
        aa=b(end-1999:end);
    end
    A=abs(fft(aa));                 % Rychlá Fourierova transformace
    % funkce pro výpočet parametrů výšky letadla, p_type informuje, jestli
    % letadlo klesá, míří nahoru, nebo se pohybuje vodorovně
    % vysl_fr2 a vysl_fr3 jsou předchozí výsledky
    [vyska,p_type,vysl_fr2,vysl_fr3]=letadlo_fn(vyska,vysl_fr2,vysl_fr3,frekv,A);
    % následují cykly pro zobrazení letadla na pozadí
        for j=1:200
        for k=1:200
            if letadlo1(j,k,1:3,1+p_type)==0    % jestliže je pixel obrázku
                                                % letadla černý (jeho okolí),
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                                                % zanech pixel pozadí beze
                                                % změny
            else    % jedná se o pixel letadla
                if pozadi2(200+j+vyska,300+k,1)>0.9 && pozadi2(200+j+vyska,300+k,2)<0.1 && 
pozadi2(200+j+vyska,300+k,3)<0.1
                    % na pozici pixelu letadla je v pozadí červená barva
                    % proto připiš tresný bod a zobraz pixel letadla
                    naraz=naraz+1;
                    pozadi2(200+j+vyska,300+k,1:3)=letadlo1(j,k,1:3,1+p_type);
                else
                    % zobrazení pixelu letadla bez připsání trestného bodu
                    pozadi2(200+j+vyska,300+k,1:3)=letadlo1(j,k,1:3,1+p_type);
                end
            end
        end
        end
        if vyska>200                    % jestliže je výška letadla příliš vysoká,
            vyska=200;                  % ponech maximální výšku letadla
        elseif vyska<-200
            vyska=-200;
        end
    % postupné nahrazení předchozího obrázku (pozadi3) aktuálním (pozadi2)
    imshow(0.1*pozadi2+0.9*pozadi3);
    pause(0.01)
    imshow(0.5*pozadi2+0.5*pozadi3);
    pause(0.01)
    imshow(0.9*pozadi2+0.1*pozadi3);
    pause(0.01)
    imshow(pozadi2);
    pozadi3=pozadi2;                    % přepsání původního obrázku novým pro další cyklus
    frekv=get(h_plane_frek,'Value')+9;  % dotaz na nastavenou frekvenci
    h_plane_value=get(h_plane,'Value'); % zjištění, jestli je stisknuté tlačítko
                                        % umožnující pokračování v cyklu
                                        % while
    str=['Vyska letadla je: ',num2str(-vyska),'                         Pocet trestnych bodu: 
',num2str(naraz)];
    set(h_text,'String',str);           % nastavení aktuální výšky letadla do
                                        % textového rámce vlevo dole
    if i==8000                          % jestliže je splněno, letadlo je na konci mapy
        h_plane_value=0;                % konec hry pro nesplnění podmínky cyklu while
    end
    pause(0.03)
end
str=['Konec hry       Pocet trestnych bodu:',num2str(naraz)];
set(h_text,'String',str);               % zobraz v textovém rámci konec hry a počet
                                        % trestných bodů
stop(r)                                 % ukonči nahrávání
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